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とし,室内居住域平均のIPMVKO.1で暖 房 機 器 の
ON/OFF制御を行 うものとした。















主に差分法,有限要素法,スペクトル法が挙 げ られ る
が,物理的解釈が容易であ り,計算の精度や安定性,計
























































:温 度 の 拡 散 係 数(m2/s)



















































:室内の家具 ・本 ・衣服な どの熱容量
(kcal/m3K)
:i面か ら見たj面 の形態係数(一)

































































































計算対象室は住宅の 居間を 想定 した 幅6.4m,奥 行
4.8m,高さ2。4mのRC造 直方体室であ る。南壁 ・東
壁は外気に面 し,そ れぞれ掃出窓 と腰窓を設け,断 熱を
施してある。断熱の程度は関東 ・関 西地域で よく用い ら
れ る程度であ る。西壁 ・北壁 ・天井は非空調の隣室 と接
し,床 は床 下空間 と接 してい る。なお,床 面の仕様は周
期定常 と定常の各モデルで別々に設定す る。
室空気の湿度は暖房設計条件の標準値ゆから相対湿度
%で 与え るもの とす る。 日射や室内発熱(在 室者や人工
照明などに よる)は 省略す る。
各壁体を一辺0.8mのの正方形面素180ケに分割 して,
その中心に面素の表面温度Tiを とり,面素内の温度は






















随 室 室 内





























































向の熱伝導は考えない もの とす る。また各壁表面の放射
率は0.95で一律 とす る。




































































































あるが,室 気温を …様に保つ ために室内空気をファンな
どで撹絆 している状況を設定 して,0.5m/sとそれぞれ
設定 した。但 し,暖 房機の制御に より暖房が停止 して も




に設定 した。強制対流暖房では,気 流速度 を大 きめに設
定 したため,床 暖房時のL5倍 とした。室 内の換気は隙
間風のみを想定 して0.1回/hとす る。
隣室 ・床下空間 の気温は,そ れぞれ室気温 と外気温の




室 内の家具 ・本 ・衣服 などは瞬時に室気温 と等 し くな
るもの とす る。 よって室内空気の熱容量に家具 ・本 ・衣
服の熱容 量を加えて計算す るこ とになる。 これ らの熱容
量は宇 田川2Pより室内容積当 りで4・5kcaUm3Kとした。
ただし,こ れ ら家具 ・本 ・衣服などの大 きさは考えない
ものとし,壁 体間 相互放射授受を妨げない もの とす る。
間欠暖房は,ま ず宇 田川21)より居間の使用時刻を6～
9,12～14,16～22時と設定 して,暖 房運転時刻は使用
時刻を1時 間ずつ早 く設定するもの とし,5～8,11～
13,15～21時とした。
暖房方式 として強制対流暖房,電 熱式床暖房,温 水式












えられ る熱流 を,電 熱 式床暖房 では暖房床面内の発熱体
の熱流を,温 水式床暖房 では入口温水温 度を,そ れぞれ
既知 としてTable.4・-2に示す ような計算ケースを設定








壁体問形 態係 数Fiiは,面 素iか ら放射 され る放射
熱量の うち面素jに 入射す る熱量の割合を示 す ものであ
る。本研究では このFεノは,錘 面積分法と立体角投射法
を用いて解析的 に求められ る山崎20}の優 れたプ ログラム
を用いて計算す る。
人体に対す る面素の形態係数Fpε は中村19Jの方法を














































るFpiに 比較 して.誤 差の小さい優れた方法であ る。
計算対象室が住宅の居間を想定 してい るため,こ こでは
座位に よる計算を行い,座 位 の形態係数のみを用 いるこ
ととす る。
4.3.2Gebhartの吸収係数の計算
Gebhart4)の吸収係数B已 は,面 素iか ら放射 され
る放射熱の うち実質的に面素jが 吸収する熱の割 合を示
す ものである。 脇'の 算出はBijに 関す る次の連 立一
次方程 式を数値的に解 くことによって求め られ る。









室内空気の熱収支か ら,室 内の家具 ・本 ・衣服 などの
熱容量(cρ)r。拠 を考慮 して,次 式が得られ る。
{・…+(・ ・)一}≦ 荒 一…+・ ・+・・
(kcal/h)
qCV;対 流 に よ り壁 面 か ら 伝 え られ る熱 流
=Σ αCi(Ti-Ta)Si
i
qv;換気に ょ り外気か ら伝えられ る熱流
==cpρanV(Tout-Ta)
qs;強制対流暖房 での供給熱流(床 暖房ではo)
時間微分項 を後退差分で近似 し,一 時点 前の値 に*印






とな り,時間項を同様に後退差分⑭ で近似し,空 間 微分
項は コン トロール ・ポ リt.t一ム法25)で差分化す る。Fig.
4-2に示す ように壁 体内を分割 し,室 内側から順にm=
1,2,3,…と番 号を付ける と,m番 目の壁体内セルに




一無(Tw・ ・1-Tw)一・蕊(Tw一 輌 山
(4.・1)
こ こ で,壁 表 面 で は 次 式 と な り,
角緩x・ ぐ・i-T・)一☆(Tw,-T・)・・R+…
(kcal/m2h)
qR;放射 によ り面素iに 伝 えられ る熱流密度
る る=σ(Σ ε声 パTゴSゴ ー 句T《St)/St
ゴ
qcv;対流に より室空気か ら伝 えられる熱流密度
=αPi(Ta-Ti)
















ここで,Tmは 壁表面温度の平均値であ り,こ こ で は
Tm=285。KとしてqRの 線形化を行 った。
また式(4.4)を見 ると,こ れ らの差分式は一般に次の
ように書け る◇
amTWm=bmTwm+1十CmTWm-i十dm
ここで,a肌～dmは 壁体の物性値,温 度差割合 とTi,
Tw仇*を含む,Ti,TWmに 無関係な係数であ る。 この
TWmに 関す る連立'-i次方程 式は 三項間漸化式 と見て も
よく・壁表面温度 と室 外側気温 とで全てのTWmが 決定
することがわかる。Patankar25'が示 しているような三重
A)を 用い ると,こ れ らは
TWm=XmTa十YmTi十Zm(4.6)
と書け ることがわか る。ここでXm～ZmはTWmやTε
やTaに 無関係な定数であ り,am～dmか ら求め られる
ため,計 算を始め る前に一一度求めておけば よい。 また
ZmはTWm*やTε*を 含む定数項で,各 時間ステ ップ
ごとに更新 して式(4.6)に代入すれば,直 ちにTwmが










方式に沿 って具体的 な計算式を記述す ることとす る。
(1)強制対流暖房の場 合
床構成はFig.4-3(a)に示す とお りとし,床 仕上げ材
には カーペ ットを用い る。床暖房 と異 な り,床面近傍で
大 きな温度勾配は生 じないと思われるので,カ ーペ ット
や下地合板 の分割は2分 割 とした。床面での計算式は式
(4.3),(4.6),(4.7)をそのまま用 いることがで きる。
(2)電熱式床暖房
床構成はFig.4-3(b)に示す とお りで,仕 上げ合板 と
下地合板の間に面状発熱体を置 く。実際 には面状発熱体
は薄い金属 などの均熱板や絶縁材 などを狭んで施工 され
るが,面 状発熱体を含む これ らの厚みは小 さいので,無
視す るこ ととす る。
発熱体近傍では大 きな温度勾配が生 じると予想 され る
ため,上 下の合板はそれぞれImm間 隔に分割す る。 こ
の とき供給熱流は上下合板の間 に直接 与えられるので,



















ー 二1ン ク リ ー一ト150mm一
一 温 水 ユ ニ ッ ト10mm
墾ラ竺 三
:1:i:i:i:i:i:i:i:illl・算領 域







水式床暖房ユニ ットを床内に施設 して床暖房を行 うもの
で,温 水配管に ともな う2次 元的な熱移動 の影響は無視
できない。本研究ではこの影響 をフィン効率 ηで次り よ
うに扱 うこととした。
まず フィン効率 の定義は,
・一・縮 碗霊 鱗 醜 ビ
等 しい場合の放熱量
となる。温 水配管ユニ ット内の平均温度 として,温 水温
度を仮定 し,床 下へ向か う熱流はフィン効率 ηを用いて




上向 きフ ィン効率 ηup=0.5,F向きフィン効率qd・f・)n
=0.8となった。
よってこれ らの フィン効率 η仰,加 側 πを用いて温 水
層が上下の合板 に狭 まれてい るもの として温水配管内の





一TWm -i)}・i+・ ・ (kcal/h)
(4.9)
ここで温水か ら供給 される熱流q・ は,人 口温水温度 と
出ロ(戻 り)温 水温度から次式で与え られる。
qs・CHρIIG(θin-.eout)(kcal/h)









一Tw・ -t)}・i+・H・・G(… 一 ・〃)
(4..10)
式(4.IO)を同 様 に 式(4.6)の形 に 変 形 す る と暖 房 床 面
面 素 で は,
・温 水 ユ ニ ッ トの 上 側 で は
TWm=XmeH十YmTi十Zm(4.11)
・温 水 ユ ニ ッ トの 下 側 で は
Tw肌=X.Ta-yYmθH十Zm(4.12)
とな る 。 非 暖 房 床 面 や 壁 面 ・天 井 面 で は 式(4.6)を用 い
る 。 こ こ で 式(4.11),(4.12)を式(4.4)お よび 式(4.10)






一c当V"(eH-eII*)一 ・・H・HG・(e・一 の ・)
・F{輌 隠 τ(Xm+iTa十Ym+1ell十Zm+1-OH)
一 ・・Pぷ(eH-X ・-leH-Ym-IT・ 一 ・m-1)}・i
(4.14)





















や や 暖 か い(slightlywarm)
中 立(neutral)















よび相対湿度 φ,気流速度v,代 謝量M,着 衣量Iclか
ら温冷感指標が求められ る。暖房機器のON/OFF制 御
に用いた のはFangerによるPMVt'で あ り,こ れは
Table.4-3に示す ような温冷感を一3～3の 数値で表現
す るものであ る。 またGhggeらに よるSET*2,をも計
算 したが,こ れは温度尺度による温冷感指標であ り,相
対湿度 φ=40%では中立となるのはお よそ23～25。Cで
あ る26㌔






秒 として周期定常 に達するまで計算を行 う*'。各Group
で室気温,平 均放射温度,PMV,SET*,暖 房床面温
度,暖 房床面か らの供給熱流の時刻変動は同様な傾向を
示 し,こ こでは代 表的にGroup-3の時刻変動をFig.
4-4～9に示す。 また,実 質的な供給 熱量 と立ち上が り





























































































用いられてい るため,暖 房時間内ではほぼ中立の0近 傍
で小刻みに変動するが,暖 房停止時には若干の相違が見
られ,強 制対流 暖房の方が床暖房 より0・4程上回 ってい




同様であ るが,強 制対流暖房に比較 して床暖房の方が高
くなってお り,暖 房時間内で ピークは強制対 流 暖 房 で
23。C程度に対 して床暖房で26。C程 となる。PMVに
よる暖房運転制御を行 ってい るため,PMVで はほぼ同
等 な熱環境 とな るが,SET*で は床暖房 の方が より暖 か
い環境 と予測 されることにな る。 これは 当然PMVと
SE'r*の成立 ちの相違に よる もので計算法の欠点ではな
いが**',興味深い結果ではあ る。 なお,両 老の相違に
っいては現在多 くの研究者達に よって検討が続け られて
い る2?)e
また,そ の変動の特性は強制対流暖房では室気温の,



























































































































O;温 水 式 床 暖 房
口;電 熱 式 床 暖 房






































































実 質 の 供 給 熱 量(Mcal!day)
RelationtonetsupPlyheat
Thisfigureshowstherelationaccordingtonetsupplyheat.
ではあ るが下降す る様子が見られ る。 この 傾 向 の相 違
は,温 水式床暖房では暖房開始と同時に80。Cの温水が
流れ始めるために生 じると思われ るが,現 実にはボイ ラ
ーなどの熱源機器の容量に制約されて入rl温水温度が下
が り,こ のような立ち上が りの特性の相違は小 さくなる
と思われ る。 また より現実的 な予測のためには,熱 源機




PMV=0と なるまでの 時間すなわち 立ち上が り時間 と
暖房時平均のPMV,SET*の 値をFig.4-4にまとめ
る。
実質供給熱量は,1日 当 りで強制 対 流 暖 房 で 約42
Mcal,電熱式お よび 温水式床 暖房で約45Mcaiとな っ
た。
また,暖 房時間の うち15～21時の立ち上が り時間 およ



































































本章では,定 常空気環境 として室内空気 の 速 度,圧
力,温 度,乱 流 量などの分布を求める解法 を組み 立て,
床暖房室内の空気分布や温熱環境分布を数値予測す るこ
とを 目的 とす る。
これ らの分布を求め るには室 内空気の運動方程式を数
値的に解 く必要がある。流れの数値解法にっいては,近
年の計算機 の発達 ・普及に ともない,気 象 ・航空 ・土木
などの多 くの分野 で様 々な研究がな され,建 築環境工学
において も例えば貝塚6)に概観 され るよ うに,室 内 気
流,建 物周辺気流を始め とす る各種の流れ場を対象 とし
て,数 多 くの研究が進められ,い くっかの検討項 目はあ
るものの十分実用の段階に至 ってお り,現実の建物 に適
用 されつつある28)。
本研究で対象とす る室 内空気環境の数値 予測 法 と し
て,室 内の空気流動の計算 には,比 較的少 ない計算量で
妥 当な精度を持ち,か つ実績 も豊富なk-{2方 程式モ
デルを採用する。また,従 来か らよ く用い ら れ て い る
timc-marchin9によるMA(】8'法に代 えて,共 役勾配法
に よる定常解法 を採用 した。壁体間相互放射の影響を全
章 と同様Gebhart4'の吸収 係数で,壁 面近傍については
壁関数に よる境界条件を用 いて対流熱伝達を,壁 の熱 コ
ンダクタンスで熱伝導をそれぞれ扱い,壁 表面 の熱収支
か ら壁表面温度を も未知数 とす る解法1ωを用いて数値 予
測法を組み 立てて,計 算対象室を床暖房室内 として,そ
の空気分布 および温冷感指標の分布を求め る こ と と し
た。
5、2計 算 条 件
計算の対象 としたのは床暖房室内で,Table.5-1に各
計算条件を示す。
ここでは,定 常状態であ るため,床 ド空間気温はIO
◇C,隣 室気温は15。C,外 気温は0。Cと 設定 し,ま た
暖房床面温度を ・定 として32.5。CI7)とした。非暖房床




隣 室 気 温15。C床 下 気 温!O◇C
暖 房 床 表 面 温 度32・5σC
壁体表面か ら室外気温 までの熱 コン
ダクタンス(kcal/m2hK)
































し,そ の構成は考 えない ものとす る。各壁 面 近 傍 で は
Karmanの三層模型 による対数則29,が成 り立 っている
もの と仮定す る。 また気流計算のために室内空間を40×
30×15個(=18000個)の立方体セルに分割す る。




BOussinesq近似を施 した3次 元定常非等温乱流 のk-























で与 えられる。P,Gは 乱流エ ネルギ ーの生産項でPは
勇断応力に よる項を,Gは 浮力に よる項をそれぞれ表 し
てい る。Cρ,C1,C2,C3および σe,ak,σ,はモデルの
実験定数で以下の ように定め られてい る。
CD=0.09,Cl==1.44,c2=1.92
σθ=LO,σロ1.0,σ,=1.3
c3については,坂 本31)による熱対流 での検討の結果か ら
とりあえずCs=0・0が従来か らよく用い られたが,持 田







次 に これ ら の 方 程 式 を 基 準 速 度U。,基 準 長 さLe,基 準
温 度eoと 基 準 温 度 差Aθ 。を 用 い て 無 次 元 化 す る 。 無 次






















































UoLo≡Re(Reynolds数,慣 性 力 と粘性 力の比)
⊥ ≡Pr(Prandtl数,粘性 と温度拡散 の比)
a






























炉 音+畜 祐一吉+丁}一 (5.6)
と置 き換えて表記す るもの とす る。
次に無次元化のための各基準量を定める。本論文で扱
う流 れ場は床暖房室内であるから自然対流を解 くことに
なる。その際は通常基準温度に平均室温や外 気 温 な ど
を,基 準温度差には暖房床面温度と平均室温,ま たは暖
房床面温度 と外気温等の温度差を用い る。基準長 さは例
えば室高 さを用いる。基準速度には 自然対流の場 合よく
浮力速度が用い られ る。 これはAr=1となるように定め







反復計算におけ る1時 点 前の値に*印 をつけてこれら
の方程式群を疑似線形化 し,k,cの 輸送方程式では計
計算の不安定 を避けるため発生項を変形 し,松 尾33'で提





















知数とす る連立一次方程式を導 く。これ らを次の ように
して共役勾配法s5'を用いてすべての未知 数が収束するま
で計算を反復 する ものとす る。
①全変数に初期値 を代入する。
②渦動粘性係数 助 を求める。
③壁面熱収支式か らTtを 解 く。
④N-S方 程式,連 続式,エ ネルギ ー方程式 を 連 立 し
て,共 役勾配法でu,v,w,π,θ を解 く。
⑤乱流量の方程式の生産 項P,Gを 求め る。
⑥kの 輸送方程 式を共役勾配法で解 く。
⑦`の 輸送方程 式を共役勾配法で解 く。
⑧②～⑦ を全変数が収束するまで反復す る。
収束判定方法は,④ については連続 式の残差 と温度方
程式の残差の分散がそれぞれあ る収束判定定数以下 にな








の流れ場 であ ることから,温 度 差 が 流 れ の起動力であ
る。そ こで本研究 ではN-S方 程 式,連 続式,エ ネルギ
ー輸送方程 式を連立 してu,v,w,n,θ を同時に解 く
こととした。その際,計 算量 ・記憶量の負担が大 き くな
るが,速 度場 と温度場 を別 々に解 く解法に比較して数倍




壁面第!セ ルが壁面境 界層にあ るもの とし,境 界層で
はKarmanの三層模型が成 り立 ってい るもの とすれば,






























であ る。これはアルゴリズ ム上扱いやすいためよ く用い
られるが,べ き指数の決定に困難 があ る。
泰地 ・倉渕 ・鎌 田36'ではこの両者 を組 み合わせ て,対
数則に基 づいてべき指数をexp!icitに与える方法を提案
してい る。 これはTable.5-2に示す ように壁面第1セ ル
の渦動粘性 係数 りεの値からべ き指数を決定す るもので
ある。温度 の境 界条件 も同様にべ き指数をTable.5-2




て,ε の方程式は壁面第2セ ル以降で適用 され るもの と
す る。
Table.5-2Exponentsofpower'slawforvelocityandtemperature(iet=り`/v)
1 ▲/m 1 1/n
























qcv;壁面第1セ ルか ら壁 面に対流 によって伝えられ る
熱流密度




qCP;室外側気温 より伝 え られ る熱流密度
=Ci(TOi-'ri)
であ る。ただし,壁 面の面 素分割 と室空気のセル分割は
Fig.5-4に示す ような関係にあ り***',こでは1面 素
に5x5=25個のセルが接 してい る。よってqcvの 計算
では各セルの対流伝達熱の総和を用いて次式で与えられ
る。
… 一蚤 ・…(∂ θりθ ∂z)w。、ノ25









また,室 内の室気温,気 流分布が計算 され て い る た
め,座 位の場 合床上0.6mの室気温,気 流速度を隣接す
るセルの θお よびu,v,wか ら線形補間で求め,室 内








































い粒子を考え,こ れをマ ーカーと称す る。一 断面上 に規
則正 しくこのマーカーを置 き,室 内の気流に よって移動
する軌跡 をマ ーカー軌跡 として表示す る。室 中央三断面
についてのマーカー軌跡 をFig.5-5に示す。次に,レ
ーザ ーライ トシー トによる気流の可視化法の再現を意識
して,室 内の一断面 を通過す る任意に発生 させたマーカ
ーの軌跡を表示す る。 これを,室 内の中心付近三 断面に
っいてFig.5-6に示す。 これらの図か ら,室 全体にお
よぶ大 きな循 環流があ ること,窓 近傍で下降気流が生 じ
て比較的小 さな渦に至 ること,床 面に沿 って比較的大 き
な流れがあ ること,な どが見て取れるが,3次 元的で複
雑 な流れであ り,単 純には捉えがたい。なお,流 速は平




お り,どの垂 直断面 も大 きな相違は見られない。
ただ しこの圧力はBoussinesq近似下では静止外気圧
との差圧iを示 してお り,静止外気圧は高さの関数であ る
か ら計算圧力は実際の圧力を示 してはいない。そ こで温
度差換気による換気量概算に用い られ る換気力学上の概











































面近傍を除けば大 きな温度 差は見 られず,平 均22.4。C
で最大23・6。q最 小21・5。Cでおよそ22。C前後で一
様 と見 なせ る。例えば松尾 ・射場本 ・井上 ・樋 口 ・琴 ・
城 田ss'a=.よる実験結果から見て も同様な傾 向を示 してお
り,.妥当な温度分布 と言え る。 しか し貝塚 ・岩本t7iの計
算結果に比較す ると,若 干室気温 が低 くな ってお り,ま











同心円状 に分布し,ま た窓面ではかな り低温 とな り(図
ではわからないが),お よそ6～7。C程 である。室内空
気に完全混合を仮定 した貝塚 ・岩本ゆの計算結果に比較






Vの92倍である。壁面近傍で小 さ く,室 中央付近で大 き











流 れ場の乱れの様子を表 している。kの 平均値は1.25×
10-3m2/s2で平均流速が約0.07m/sであるか らか な り大
きな乱流 エネルギ ーと言 える。乱流逸散率 εの分布では
掃出窓付近 で大き くなるが,室 中央では比較的小 さ くな
ってい る。平均値は4.7×10"4m2/s3であ った。
5・4.4温冷感指標の分布
Fig・5-13に示すベ ク トル放射温度では特 に掃出窓に
向か う大 きな放射の指 向性がみ られ,不 均 一な放射場の
影響を見 ることが できる6な お,ベ ク トル放射温度の大
きさが不均一 さの指標 となるが,最 大値は窓面近傍でお




く・床面付近で高 くな り,頭 寒足熱型の分布 となってい
る。
口 ⊂=コ 〔==]E=コ 厩 函 ■■■ ■ ■ ■ ■







をFig.5-16にSET*を示すが,第1章 で も見られた よ
うに,両 温冷感指標の成立ちの違いに起因す る傾向の違
いが表れてい る。いずれ も窓付近 や問 仕切 り側は低 くな





Fig.5-17に示す。窓面や床面で大き くな ってお り,定
性的には妥当と言 えるが,非 暖房床面を除いて よく用 い
られる値(3～4kcal/m2hK)の1/3～1/2とな り,壁 面
の対流熱伝達をかな り過小に評価 してい るのがわかる。
また室内の偶角部で大 き くなってお り,現 実には この逆
で室内偶角部で小 さくなるが39',これは室内のセル分割


















































































































































































































































び計算結果のグ ラフ化な どはHITAGM-680Hを 用い
て行われた。面素間形態係数 と吸収係数の計算ではそれ
ぞれ15秒程度,そ のほかの形態係数の計算では1分 程度
である。定常,非 定常何 れの計算で も主計算に用いたの
は スーパーコンピュ・t一ター のHITACS-820である。
非定常計算では9ケ ース全てを 同 時 に 実行 して約1時
間,定 常計算では約30分の計算時間を要 した。 これらの
計算時間は コソ ピューターのコソパイラの性能 ・仕様に
も左右 される。本論文で使用 された コンパイ ラの仕様は













きるのであるが,① 第1章 との整合性を図 るため,② 面
素分割を細か くすれば壁面温度計算 における計算量 ・記
憶量が飛躍的に増大す るため,の2つ の理 由か ら壁面面
素分割をセル分割に比較して粗 くした。
特に②についてもう少 し詳 しく考 えてみる。 まず計算
時間であるが,定 常計算の場 合面素180ケでは壁面温度
算出のための計算は全体 の約1割 以下 と思われる。 この
数値計算法は直接法 であ るか ら計算時聞は単純 に面素数
の2乗 に比例す るとみて よい。仮に面素分割数 とセル分
割を一致 させ る場合では面素数は25倍の4500個になるの
で計算時間は単純に625倍とな り,気 流計算の約60倍の
計算時間を要す ることにな る。 また形態 係数 や 吸 収 係
数,微 小立方体や人体に対す る形態係数の計算 も同様に
625倍とな り,主 計算にかかる時間 よ りも大 きくなって
しまう。 また記憶容量 では形態係数,吸 収 係数 ともに面
素数の2乗 の記憶量す なわち4500×4500個の実数が必要
で,実 数1つ で4byte使うためこれは81Mbyteに相
当し,東 京大学大型計算機セ ンターです らとて も扱えな
い。したが って面素の数は最大数百個 にとど め る べ き
で・数千個のオーダーでは計算量 ・記憶量に与 える負担
が大き く,計算実行不可能に陥る恐れ す らあ る。 よっ
て・現実の計算のためにはこのよ うに面素分割はセル分





て改良を行ったものである。記して四氏に謝 意 を 表す
る。
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